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Аннотация
Рассмотрены причины загрязнения поверхностных вод 
нефтепродуктами, тяжелыми металлами и другими загряз-
нителями, поступающими с объектов железнодорожного 
транспорта. Отмечено, что часто это связано с нарушением 
правил обращения с нефтепродуктами, с отсутствием мер и 
специальных средств по предотвращению утечек и разли-
вов, а также с поверхностным стоком, затрагивающим же-
лезнодорожные пути. Особую опасность представляют топ-
ливные склады и объекты прошлого (накопленного) эколо-
гического ущерба. При этом малые реки являются наиболее 
уязвимыми от внешних воздействий водными объектами, 
а крупные собирают совокупное загрязнение водосборных 
территорий. При компактном размещении потенциально 
опасных объектов (депо, станции) и их близости к естес-
твенным водоемам необходимы значительные инвестиции 
для строительства стационарных очистных сооружений. 
Так, на территории ремонтного локомотивного депо Бу-
гульма–Грузовая строительство очистных сооружений на 
основе комплекса ЭКО-ЛС-10/6 для очистки ливневых и та-
лых сточных вод потребовало значительных инвестиций и 
позволило перевести сточные воды в объеме 26,7 тыс. м3/год 
из категории «недостаточно-очищенных» в категорию «нор-
мативно-чистые», нивелировать риски возможных платежей 
за возмещение ущерба, причиненного окружающей среде и 
водному объекту (до 900 тыс. руб./год). Показана эколого-
экономическая эффективность использования аккумуляци-
онного фитофильтра, позволяющего обеспечить несколько 
ступеней очистки на основе физико-химических методов 
(пруд-отстойник, тонкослойный отстойник), которые до-
полняются деструкцией и утилизацией загрязнений высшей 
водной растительностью и микробиотой в вегетационный 
период. Фильтрующие полосы в составе железнодорожных 
насыпей позволяют обеспечить эффект очистки от нефте
продуктов 98,5–99,0 % при годовом предотвращенном эко-
логическом ущербе для рассматриваемого участка насыпи 
8094,7 тыс. руб. 
Ключевые слова: поверхностный сток, технологии очис-
тки, железнодорожная насыпь, нефтепродукты, тяжелые 
металлы, эколого-экономическая эффективность, аккумуля-
ционный фитофильтр, фильтрующая полоса.

Abstract
Causes of surface water pollution with oil products, heavy 
metals and other pollutants coming from railway transport 
facilities are considered in the article. It is noted that this is 
often due to violations in handling petroleum products, lack 
of measures and special means to prevent leaks and spills, as 
well as surface runoff affecting railway tracks. Fuel depots 
and objects of past (accumulated) environmental damage are 
particularly dangerous. In the meantime, small rivers represent 
water bodies most vulnerable to external effects, and large rivers 
accumulate the total pollution of catchment areas. Given the 
compact arrangement of potentially hazardous facilities (depots, 
stations) and their proximity to natural water bodies, significant 
investments are required for construction of stationary treatment 
facilities. For instance, in the territory of the repair locomotive 
depot Bugulma-Gruzovaya, construction of treatment facilities 
based on the ECO-LS-10/6 complex for treatment of storm 
and snowmelt waste waters required significant investments 
and allowed transferring waste waters in the amount of 26.7 
thousand m3/year from the category of “insufficiently treated” 
to the category of “regulatory clean”, and mitigating risks of 
possible compensation for damage caused to the environment 
and the water body (up to 900 thousand rubles/year). Ecological 
and economic efficiency of using the accumulative phytofilter 
providing several stages of treatment based on physical 
and chemical methods (sedimentation pond, thin-layer 
sedimentation tank) complemented by destruction and disposal 
of contamination by higher aquatic plants and microbiota in 
the growing season, is shown. Filter strips (as components of 
railway embankments) provide 98.5–99.0 % effect of cleaning 
from oil with the annual prevented environmental damage 
regarding the considered section of the embankment of 8,094.7 
thousand rubles.

Keywords: surface runoff, treatment technologies, railway 
embankment, oil products, heavy metals, ecological and 
economic efficiency, accumulative phytofilter, filter strip
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Введение
Проблема качества природных вод, которые 

становятся источниками, в том числе питьево-
го водоснабжения, является одной из важных в 
плане экологической безопасности. Мониторин-
гу состояния питьевой воды посвящается целый 
раздел в ежегодно издаваемом по линии Роспот-
ребнадзора Государственном докладе [17]. Отме-
чено, что «за 5 лет реализации закона [22] обес-
печенность населения России водой, соответ
ствующей требованиям безопасности, выросла 
на 4 % и составила в 2017 году 91,5 % населения 
страны».

Среди прочих на качество питьевой воды 
и воды водных объектов оказывают влияние сле-
дующие факторы: ливневые и паводковые воды; 
разливы нефти и нефтепродуктов в результате 
аварий; эвтрофикация водоемов и др. [17].

Вместе с тем «в 2017 году превышение гигие-
нических нормативов по санитарно-химическим 
показателям отмечалось в 25,6 % проб воды из 
водоемов 1-й категории водопользования» [17].

В мониторинговых исследованиях [24] от-
мечается, что максимальные количества нефте
продуктов наблюдались в речных водах в период 
весеннего половодья и в осеннюю межень. 

Методы и материалы
В исследовании проанализированы литера-

турные данные и производственные ситуации, 
характеризующие особенности загрязнения во-
доемов вблизи предприятий и линейных объ-
ектов железнодорожного транспорта, а также 
применение современных технологий очистки 
поверхностных стоков. Приводятся объемы ин-
вестиций, анализ их природоохранного и соци-
ального значения, расчет эколого-экономической 
эффективности различных мероприятий.

Результаты исследования и обсуждение
Загрязнение поверхностных вод вблизи объ-

ектов железнодорожного транспорта
Основными причинами загрязнения поверх-

ностных вод вблизи объектов железнодорожного 
транспорта нефтепродуктами являются их слу-
чайные и неслучайные проливы. При этом осо-
бую опасность могут представлять топливные 
склады [23] и объекты прошлого (накопленного) 
экологического ущерба [2, 8, 25]. В литературе 
отмечается, что «малые реки остаются наименее 
изученными и наиболее уязвимыми от внешних 

воздействий водными объектами» [10], а «круп-
ные реки являются "коллекторами" совокупного 
загрязнения водосборных территорий продукта-
ми человеческой деятельности» [6].

Исследованиям дождевых и талых сточных 
вод с территорий, прилегающих к железнодо-
рожным путям, посвящен ряд работ [16, 19–21]. 
Во время выпадения дождей и интенсивного сне-
готаяния образующиеся поверхностные сточные 
воды могут попадать как в близлежащий водоем, 
так и проникать в толщу грунтов [21].

В условиях города поверхностные стоки мо-
гут собираться дождеприемниками в канализа-
ционную сеть либо отводиться по рельефу мест-
ности в нижерасположенные места: овраги, реки, 
озера и т. д. [20].

Стационарные сооружения для очистки 
поверхностных сточных вод на объектах же-
лезной дороги

Особая экологическая опасность попадания 
нефтепродуктов в природные водоемы заключа-
ется в нарушении условий обитания гидробион-
тов, при этом платежи за возмещение ущерба мо-
гут составлять значительные суммы. В качестве 
примера рассмотрим решение проблемы посту
пления потенциально опасных ливневых и сточ-
ных вод с территории ремонтного локомотив-
ного депо «Бугульма–Грузовая» Куйбышевской 
железной дороги в природный водоем — ручей 
Казачий. Благодаря инвестиционным средствам, 
в размере 186,7 млн руб., выделенным ОАО 
«РЖД» по программе «Обеспечение экологиче
ской безопасности», были построены новые 
очистные сооружения для очистки ливневых 
и талых сточных вод (рис. 1).

Процессы, использующиеся в данном комп-
лексе, представлены на рис. 2.

«Благодаря очистным сооружениям сточные 
воды в объеме 26,7 тыс. м3/год были переведены 
из категории «недостаточно-очищенных» в кате-
горию «нормативно-чистые», что избавило пред-
приятие от рисков возможных платежей за возме-
щение ущерба (до 900 тыс. руб./год)» [9]. В слу-
чае с компактным расположением источников 
поверхностных и талых сточных вод (в пределах 
ремонтного локомотивного депо) такой подход со 
строительством капитальных очистных сооруже-
ний является оправданным.
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Кроме того, проект имел и социальное значе-
ние, поскольку улучшились условия труда на объ-
екте, было предотвращено загрязнение акватории 
ручья Казачий в районе города Бугульма с населе-
нием свыше 86 тыс. человек.

Однако подобные инвестиционные проекты, 
к сожалению, реализуются довольно редко. Оче-
видно, что «размеры платы за негативное воз-

действие на окружающую среду должны стать 
сопоставимы с затратами, необходимыми для 
предотвращения такого воздействия», что должно 
стимулировать собственников объектов активнее 
заниматься природоохранными проектами [7].

Менее затратный вариант обращения с по-
верхностными стоками отмечен в работе [19], на 
примере четырех объектов Куйбышевской желез-

Рис. 1. Комплекс очистки ливневых стоков ЭКО-ЛС-10/6

Рис. 2. Технологическая схема очистки сточных вод
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ной дороги — филиала ОАО «РЖД» предлага-
ется поверхностный сток со склонов балластной 
призмы собирать лотками в резервуар, а оттуда 
перекачивать в городской коллектор канализации 
с небольшим расходом. 

В качестве приемников сточных вод предпри-
ятий, по мнению [11], могут быть локализован-
ные водоемы с обваловкой грунтом их периметра. 
Обваловать можно любой пониженный участок 
местности, в таком случае водосборная площадь 
приобретает форму водного объекта, используе-
мого в качестве сооружения по доочистке стоков 
в естественных условиях.

Однако вопросы глубокой очистки диффузи-
онного поверхностного стока от смеси нефте
продуктов остаются открытыми. Основная масса 
загрязнений, которые аккумулировались в холод-
ный период, удаляются диффузно с талым стоком 
за 10–15 дней на рельеф или в водный объект.

Высокой эколого-экономической эффектив-
ностью отличается водоохранный комплекс, раз-
работанный в УрГУПС. Его апробация проводи-
лась на станции Шаля Свердловской железной 
дороги. 

Требования к качеству очищенных сточных 
вод, поступающих в Шалинский пруд, представ-
лены в табл. 1.

Для достижения требуемых параметров ка-
чества очистки талого и дождевого стоков была 
рекомендована трехступенчатая схема водоох-
ранного комплекса. В состав последнего вошли 
пруды-отстойники, отстойники, оборудованные 
тонкослойными модулями и аккумуляционные 
фитофильтры (АФФ) [3], конструкция которых 
представлена на рис. 3.

Достоинствами АФФ являются: 
● глубокая очистка сточных вод на основе фи-

зико-химических методов и биодеструкции за-
грязнителей ризосферой высших водных расте-
ний;

● технологический процесс может осущест-
вляться в любое время года с высокими скоростя-

ми, накапливая необходимые объемы сточных вод 
для дальнейшей биодеструкции в вегетационный 
период;

● уменьшение территорий, занятых ботаниче
скими площадками, в 50–100 раз, сокращение 
площади поверхности прудов-усреднителей.

С учетом эффективности работы использу-
емых в технологической схеме сооружений и 
фильтрующих материалов был выполнен расчет 
ожидаемого качества очищенного стока.

Качество стока:
● До и после пруда-отстойника (1-я ступень).
Концентрация взвешенных веществ и нефте

продуктов поверхностного стока:
СВВ — 400 мг/дм3; СНП — 85 мг/дм3.

Концентрация поллютантов после отстаива-
ния:

СВВ — 200 мг/дм3; СНП — 45 мг/дм3.
Эффект осветления стока — 50 %.
● После тонкослойного отстойника (2-я сту-

пень).
Эффект осветления стока — 95 %:

СВВ — 10 мг/дм3; СНП — 2,25 мг/дм3

● После аккумуляционного фитофильтра (3-я 
ступень).

Эффект осветления стока — 98 %:
СВВ — 2 мг/дм3; СНП — 0,045 мг/дм3.

Следует отметить, что в талом и дождевом 
стоке с территории железнодорожного транспор-
та в значительном количестве содержатся ионы 
тяжелых металлов и биогенные вещества.

Хотя в задании заказчика эти загрязняющие 
вещества не указаны, следует отметить, что 
опал-кристаболитовая порода (опока) является 
хорошим ионообменным сорбентом, а потому 
фильтрация через него поверхностного стока 
позволяет очистить сток от взвешенных веществ, 
нефтепродуктов, азота аммонийного, железа об-
щего, меди, никеля, свинца до показателей, ко-
торые позволяют осуществлять сброс в водные 
объекты рыбохозяйственного назначения.

Таблица 1
Требования к качеству очищенных вод

Наименование На входе (исходный 
сток), мг/л

Сток после 1-й ступени очистки, перед 
поступлением на 2-ю ступень, мг/л На выходе, после 3-й ступени мг/л

Взвешенные вещества 400 200 До 3.0
Нефтепродукты 85 45 До 0,05
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Рис. 3. Аккумуляционный фитофильтр

Расчет срока службы водоохранного комплек-
са показал его работоспособность в течение 9–10 
лет без замены фильтрующей загрузки АФФ 
и тонкослойных модулей.

Предотвращенный экологический ущерб от 
глубокой очистки поверхностного стока с терри-
тории железнодорожной станции Шаля был рас-
считан по «Методике исчисления размера вреда, 
причиненного водным объектам вследствие на-
рушения водного законодательства» [15] (в ценах 
2014 года).

Размер вреда по сброшенным вредным (за-
грязняющим) веществам составляет:

Ливневой сток
Взвешенные вещества:
УВВ = 45 × 17,77 × 5 × 1,10 × 1,41 × 2,45 = 

= 15 193,150 тыс. руб.
Нефтепродукты:
УНП = 670 × 3,79 × 5 × 1,10 × 1,41 × 2,45 = 

= 48 246,065 тыс. руб.
Талый сток
Взвешенные вещества:

УВВ = 45 × 1,78 × 5 × 1,25 × 1,41 × 2,45 = 
= 1 729,410 тыс. руб.

Нефтепродукты:
УНП = 670 × 0,38 × 5 × 1,25 × 1,41 × 2,45 = 

= 5 496,973 тыс. руб. 
Общий предотвращенный экологический 

ущерб за год составит:
УОБ = УВВ  (ливневой + талый сток) +

+ УНП (ливневой + талый сток)

УОБ= 15 193,150 + 1 729,410 + 48 246,065 + 
+ 5 496, 979 = 70 665,604 тыс. руб.

Высокая эколого-экономическая эффектив-
ность предлагаемого водоохранного комплекса 
по защите природных водных объектов от загряз-
нения поверхностным стоком с территорий же-
лезнодорожного транспорта открывает перспек-
тивы значительного улучшения качества водных 
ресурсов страны.

Сооружения для очистки талого и дожде-
вого стоков с линейных объектов (территории 
железнодорожной насыпи)

Существенная часть нефтепродуктов адсор-
бируется балластом (почво-грунтами), их де-
сорбция поверхностным стоком растянута во 
времени. Очевидно, что нужны инженерные ре-
шения защиты водных объектов от загрязнения 
углеводородами до поступления диффузионного 
стока в водоемы. Кроме того, анализ качествен-
ного состава талых и дождевых вод с железнодо-
рожных станций показывает присутствие поми-
мо нефтепродуктов и взвешенных веществ еще 
и ионов тяжелых металлов [1, 3–5, 12–14, 16, 18].

Задача разработать технологию и сооруже-
ние, обеспечивающие максимальный экологи-
ческий, экономический и эксплуатационный 
эффект при очистке талого и дождевого стоков 
с территории железнодорожной насыпи была ус-
пешно решена в работе [5]. Исходные условия 
характеризовались площадью железнодорожной 
насыпи 11 060 м2 и пожарного проезда площа-
дью 8020 м2, примыкающего к насыпи. Специ-
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фичность железнодорожной насыпи как объекта 
канализования — ее значительная длина (1167 м) 
при малой ширине перспективного пути (9,33 м) 
и пожарного проезда (7,26 м), уклон в одну сто-
рону (рис. 4), что было учтено при расчете расхо-
дов и объемов поверхностного стоков.

Сток в результате снеготаяния в данном слу-
чае можно признать диффузным и равномерным 
по всей длине насыпи; максимальный объем сто-
ка равен 9,82 м3/сут/п. м железнодорожной на-
сыпи или 22,73 м3/п. м/год. Суммарный годовой 
расход талого и дождевого стока на 1 п. м насыпи 
оценивается в пределах 38–40 м3.

Для очистки поверхностного стока было 
предложено сооружение с условным названием 
«Фильтрующая полоса», на которое был полу-
чен патент РФ [3]. Конструктивное оформление 
представлено на рис. 4.

При скорости фильтрации 0,4–1,0 м/ч задер-
живается 99 % взвешенных веществ, т. е. эффек-
тивность очистки от нефтепродуктов составляет 
98,5–99,0 % при прогнозируемой концентрации 
нефтепродуктов не более 0,05 мг/дм3. Данная 
концентрация соответствует требованиям рыбо-
хозяйственных водоемов.

На основании выполненных расчетов прогно-
зируемый срок службы фильтрующей полосы — 
15–20 лет. Специально обустроенные дренажные 
трубы позволяют анализировать сорбционные 
способности объекта по качеству фильтрата.

При средней длине ж.-д. насыпи L = 1167 м, го-
довое количество взвешенных веществ, поступа-
ющих с поверхностным стоком, будет в пределах

МВВ = (0,25·38,25)·1167 = 11159 кг/год =
= 11,2 т/год.

Если признать правомерным очистку стока 
от нефтепродуктов 100 %, то годовое количест-
во нефтепродуктов, поступающих с ж.-д. насы-
пи будет в пределах МНП = (0,02·38,25)·1167 =
= 892,7 кг/год = 0,89 т/год

В этом случае годовой предотвращенный эко-
логический ущерб составит 8094,70 тыс. руб., 
а за период своего функционирования (15 лет) 

Рис. 4. Территория железнодорожной насыпи 

Рис. 5. Фильтрующая полоса (поперечный разрез):
1 — многолетние травы; 2 — слой повышенной грязеемкости (многолетние травы); 3 — дырчатая 
распределительная диафрагма); 4 — сорбционный слой (опока); 5 — дренаж (щебень); 6 — труба 

для отбора фильтрата на качество; 7 — приямок; 8 — естественный грунт
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121 420,5  тыс. руб. Таким образом, предотвра-
щается поступление в рыбохозяйственные водо-
емы с железнодорожной насыпи загрязненных 
взвешенными веществами и нефтепродуктами 
поверхностных стоков. 

Заключение 
На основании приведенных примеров можно 

рекомендовать следующие конструктивно-орга-
низационные подходы к организации водоохран-
ных мероприятий для железнодорожных стан-
ций и путей. В случае компактного размещения 
потенциально опасных объектов (депо, станции) 
и их близости к естественным водоемам необхо-
димы значительные инвестиции для строитель-
ства стационарных очистных сооружений, на-
пример, на основе комплекса ЭКО-ЛС-10/6, либо 
использование пруда-отстойника и тонкослойно-
го отстойника, дополненных аккумуляционны-
ми фитофильтрами. Для ситуаций с линейными 
объектами загрязнения значительной протяжен-
ности предпочтительными будут фильтрующие 
полосы в составе железнодорожных насыпей. 
Данные устройства доказали свою эколого-эко-
номическую эффективность.
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